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論文概要
近年，ディジタル地図はカーナビゲーションシステムや Intelligent Transport Sys-
tem(ITS：高度交通システム)，Geographic Information System(GIS：地理情報シス
テム)，都市計画，防災計画といった様々な場面で用いられるようになり，その汎用
性から必要不可欠なものとなっている．現在多くの地図が紙媒体の地図より手作業
によりディジタル化されているが，精度や処理時間の問題から計算機によるディジタ
ル地図の自動作成が望まれている．本研究では上述のように ITSの基盤となるディ
ジタル道路地図を，画像認識技術を用いて上空から撮影した画像から自動で生成す
ることを目指す．その中でも画像認識において重要となる道路領域抽出に着目した．
航空画像からの道路領域抽出は従来研究として様々なものがあるが，抽出の際のノ
イズとなるものの少ない農地や郊外の住宅街などに処理地域が限られていた．そこ
で，本研究では高層ビルの多く存在する都市部においての道路領域抽出を目指した．
データソースとしてデジタルオルソ航空画像と，植生や建築物などを含めた地表
面の標高データであるDigital Surface Model（DSM）データを併用することにより，
従来手法では困難であった都市部においての道路領域抽出手法を提案した．また，高
精度の道路領域抽出を行うことを目的としたBoundary code を用いた領域分割手法
を提案した．
まずDSMデータを用いての道路領域抽出の基礎処理として，DSMデータの持つ
標高データより標高差のある構造物の分離を行った．標高差のある構造物の間には
勾配によるエッジが存在するため，エッジを境界線として領域を分けるエッジベー
ス領域分割法を用いることで分離を行った．分離された構造物の領域から広範囲に
広がる平坦な領域を判別し，道路領域として抽出した．さらに歩道橋に囲まれた交
差点のように，周囲の道路から孤立した道路領域に対しても，抽出結果から一定範
囲を探索することにより道路領域として抽出・統合することができた．抽出結果を
国土地理院の発行する 1/2500数値地図のデータと比較した結果，都市部データにお
いて，従来のRGBデータのみでの抽出精度が 33.2%に対し，DSMデータのみを用
いた提案手法では 71.9%の抽出精度を得ることができた．
一般的に DSMデータは RGB画像に比べて空間解像度が低い．そのため，DSM
データの領域分割において，従来のエッジベース領域分割では細い道路の抽出が困
難であった．そのため，細い領域の抽出精度の向上を目的として，Boundary Code
によるエッジ抽出手法とそれを用いた領域分割手法を提案した．
上述の DSMを用いた道路領域抽出では，道路や線路，草地，河川はその似通っ
た標高の性質のため，個々の判別を行うことができない．そのため，RGBのテクス
チャを併用することで，DSMデータより得られた領域に対しての構造物の判別を
行った．その結果，新宿，札幌および小倉において，広い道における抽出精度は従
来手法とほぼ同等の 79.8～90.1%の精度を得ることができた．また，提案した領域
分割手法で高精度の抽出を目指した狭い道に対しても，従来手法が最高で 76.0%で
あることに対し 72.5～84.9%と高い抽出精度を得ることができた．RGBとDSMを
併用することで線路などの過検出を除去した結果，DSMデータのみを用いた従来の
手法では過検出の多く見られた新宿地区において，従来手法の 78.5%に対して提案
手法では 87.0%と，8.5%の精度向上が見られた．
今後の課題として，駐車場のような色彩および標高がほぼ道路領域と同様の性質
を持つ領域に対して，形状の認識などによる判別が必要である．また，抽出された
道路領域から自動的に道路ネットワークを生成し，さらにDSMデータの標高を利
用して，3次元ディジタル地図の構築手法を確立することに取り組む．
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1第1章 序論
1.1 はじめに
現在，ディジタル地図はその汎用性・利便性から，カーナビゲーションシステム
や交通情報の管理，防災・都市計画といった ITS (Intelligent Transport Systems;高
度交通システム）や，GIS(Geographic Information System; 地理情報システム) の
アプリケーションといった様々な場面で用いられ，利用者のニーズに合わせた様々
なサービスを提供できるようになった．またここ近年では Google map や電子国土
に代表されるように，インターネット上での情報配信などでディジタル地図は容易
に用いられるようになった．さらに，高速通信インフラの整備により大容量通信が
可能になったことや，移動端末の高性能化によりGPSによる位置情報取得が可能に
なったことで，移動端末においてディジタル地図と連動したアプリケーションなど
も開発されるようになった．利用者が増えることによりニーズが増え，ディジタル
地図には今まで以上にデータの最新さや精度の高さが要求されるようになった．
しかしながら，一般的に実存するディジタル地図は，既存の紙面地図からのトレー
スといった人の手による作業で作成されている．そのため，地図を更新するにあたっ
て，現地測量より紙面地図を作成する作業も含め，多くの時間もしくは人手が必要
であった．現地測量を航空写真測量にすることで作成期間の短縮を図ることができ
たが，測量結果からディジタル地図データを作成する際には依然として人の手によ
る作業が必要であり，測量時からディジタル地図データの完成までには短縮された
とはいえ長い期間が必要となる．
これらの問題を解決する手法として，画像認識技術を用いて紙地図や航空画像か
らデジタル地図を，自動的に作成および更新する技術の実現に期待が高まっている．
1.2 データソース
1.2.1 RGBカラーオルソ航空画像
航空写真は撮影した画像は心射投影のため，画像の端において歪みが生じる．こ
の歪みを計算によって平射投影に補正することをオルソ補正といい，その補正を航
空画像に用いたものをオルソ航空画像と呼ぶ．図 1.1にオルソ補正の概念図を示す．
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1.2.2 Digital Surface Model (DSM)
DSMは建築物や植生などを含む標高を持ったデータである．また，DSMから建
築物等を取り除き地表面だけの標高を持ったモデルをDTM(Digital Terrain Model:
数値地形モデル) という．DSM や DTM は航空レーザ測量や干渉 SAR(Synthetic
Aperture Rader:合成開口レーダ)等によって上空から測定される．一般的にDSMは
都市計画や防災計画に用いられ，DTMは地形の研究等に用いられる．図 1.2に 3D
モデル化したDSMデータを示す．
1.3 道路領域抽出に関する従来研究
ディジタル道路地図を作製する前処理として，航空写真より道路領域を抽出する
手法が多く研究されている [1]-[5]．
Baumgartnerは複数の解像度の画像を用いた道路抽出手法を提案した [1]．この手
法ではまず，ガウス平滑化フィルタにより解像度を落とした画像から明るいライン
を抽出することで大局的な道路領域を特定し，次にオリジナルの高解像度の画像か
らはエッジを抽出する．明るいラインとエッジにより局所的な道路領域を道路セグ
メントとして抽出し，近接するセグメントと接続することで道路領域の抽出を行っ
た．この手法では明るいラインの抽出精度が結果に大きく影響するため，郊外や農
地といった比較的抽出し易い地域に限定される．Kozaitis らは，衛星画像を用いた
道路領域抽出手法を提案し，道路探索の seedを対話的に入力し，探索範囲において
ウェーブレット変換による微分幾何学アプローチにより道路領域の抽出を行った [2]．
処理には多重尺度を組込むことにより，抽出の際の雑音を軽減した．検証実験では
雑音の少ない農地が用いられている．上瀧らによる研究では，RGBカラーオルソ航
空写真に可変な道路交差点モデルをテンプレートマッチングさせることで交差点を
検出し，交差点の枝をRoad Tracking法で伸ばすことで道路ネットワークの抽出を
行った [3]．前処理の道路領域抽出として，道路領域の画素集合が特徴空間上で多次
元正規分布となると仮定し，教師付き分類器によって画素単位での道路判定を行う．
なお，教師つき分類に用いるサンプルは人の手によって作る必要があるため，道路
領域抽出に対して効果的なサンプルの作成が困難であるという問題点があった．
これらの手法では主に航空画像，もしくは衛星画像といったカラー画像を用いて
の処理となるが，カラー画像においては高層建築物などの影が道路に差した場合，
影の差した道路領域の抽出精度が下がるといった問題点があった．この問題に対し，
Tsai はカラー特徴の解析による影の除去手法を提案することで問題の解決を図った
が，処理結果の画像ではノイズや色彩の変化といった画質の低下が見られる [4]．
このように，カラー画像のみでの道路領域抽出では解決の困難な問題があるため，
以下のようにカラー画像に加え，さらなるデータを併用した道路領域抽出手法が提
案された．Hinzは航空画像に加えてDSMデータを用い，都市部での道路領域抽出
を提案した．都市部の領域は広域の低解像度航空画像からテクスチャより決定し，建
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(a)心射投影による歪み
と建物の倒れこみ
(b) オルソ補正
図 1.1: 心射投影による歪みとオルソ補正
(a) 真上から見た図 (b) 3Dモデルによる俯瞰図
図 1.2: Digital Surface Model の表現方法（両画像共にグレイレベルは標高に比例）
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物の輪郭をDSMデータの谷を用いることで特定した [7]．長谷川らは LIDAR(Laser
Imaging Detection and Ranging: レーザ測量)データによって得られる標高データ
と反射強度データを用いた道路領域抽出を行った [5]．この手法ではまず道路の幾何
的特性に注目して標高変化が少ない画素の集合を道路候補領域として抽出し，次に
道路の光学的特性に注目して領域ごとに土地被覆を決定し道路か否かの判定を行っ
た．この手法では従来の画素単位での判別とは異なり，領域抽出後に領域単位での
判別を行うというアプローチが用いられている．Choi らは SAR の標高と反射強度
データを用いた道路領域手法を提案した [9]．SamadzadeganらはMajority Votingと
Selective Naive baysとを融合させた判別法を提案し，LIDARデータの反射強度と
標高データより道路領域を抽出した [8]．しかしながら依然としてこれらの手法は郊
外や農地といった道路領域とその周辺領域が比較的分離し易いと予想される地域に
限定されており，都市部においても道路が広く，かつ交通量の少ないといった画像
に適用されている．高層ビルの密集した複雑な大都市部においては検証されておら
ず，抽出対象となる道路領域も 2車線以上と見られる広い道路を対象としている．
1.4 従来手法の課題
先述のようにカラー画像に加え更なるデータを併用した道路領域法が従来手法と
していくつか挙げられたが，それぞれの手法において問題点が存在する．Hinzの手
法ではあくまで RGBカラー画像を中心とした道路領域抽出手法であるため，車の
列が道路上に存在するような場合，その部分の道路抽出率が極端に下がるといった
点がある．Choi, Samadzadeganの研究においては抽出における正解率を重視した手
法となっており，抽出率が低くなっているため検出できていない道路が多数存在す
る．道路領域抽出の後処理となる道路網構築を考慮した場合，より詳細な道路網を
検出する為には正解率に加え，抽出率の向上が必要となる．
1.5 本研究のねらい
本研究では標高データであるDSMとRGBカラーオルソ航空画像より，画像処理
を用いて道路領域を抽出することを目的とする．その際，従来手法では道路領域の
抽出が難しいとされていた都市部において，狭い道路も抽出対象とした道路領域の
抽出率の向上を目指す．
本研究では比較的全国的整備されており，かつ一般的に入手し易いという有用性
から，使用するデータソースとしてRGBカラーオルソ航空画像とDSMデータに着
目した．道路領域を抽出する過程において標高データより道路候補領域を抽出する
という既存の手法を用いるが，高解像のデータでなくとも，複雑な地形において詳
細な領域分割を行うことができる手法を考案する．
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数値目標の参考として，既存のサービスである 2010年 11月末に発表されたNEC
および日電（中国）有限公司が開発した地図作成の支援ソフト RealScape によれば，
航空写真の全ての画素を高速に画像処理することにより，従来の地図作成作業と比
較して作業量を約 30% 短縮することが可能とされている [10, 11]．従来の作成作業
の殆どが目視・手作業による地物のトレースやネットワークの構築である．ディジタ
ル地図には道路以外にも建物，街区などのデータがあるが，中でも道路データに関
しては，カーナビゲーションシステムの普及に従いニーズは高く，データの精度や
新しさの優先度は高いものとされる．国土地理院の発行する 1/2500数値地図での新
宿駅周辺におけるデータ毎のレコード数と構成比を表 1.1に示す．道路のレコード数
は総レコード数のおよそ 70%を占める．作成にかかる作業量はレコード数に比例す
るものとして考えると，ディジタル道路の作成に要する作業量は全体の 70%となる．
一方，上瀧らの提案した交差点モデルを用いた道路領域の抽出手法 [3]によれば，道
路領域から 80%程度の道路地図ベクトルデータ（1/2500レベルの精度）を作成でき
ることが示されている．道路領域の抽出精度 70%とした場合，削減される作業量は
70%× 80%× 70% = 39.2%となり，上述の現行サービスにおける削減率 30%を上回
る結果となる．これらの事を踏まえ，本研究においては 2～4章で述べる評価指標で
あるCompleteness（完全性）において 70%以上を目標とする．
1.6 本論文の構成
図 1.3に本論文の構成を示す．2 章では，DSMを用いた道路領域手法の基本的な
考えと具体的な抽出手法について述べる．DSMは標高データでありRGBの色情報
とは特徴量としての性質が違うことから，従来手法をそのまま適用することは難し
く，また非効率的なことが挙げられる．本章では標高を特徴量とした場合の道路領
域の分類定義を決定し，その定義に基づいたDSMからの道路領域抽出手法につい
て述べる．
3 章では，狭長領域の抽出を目的とした領域分割手法について述べる．高精度な
道路領域の抽出の指標の一つとして「狭い道路の抽出」があり，狭長領域の効率的
表 1.1: 新宿駅周辺におけるデータ毎のレコード数と構成比
Zone Code 
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な抽出が求められる．本章では狭長領域を精度良く抽出するための手法として仮想
エッジを考慮し，仮想エッジの管理手法であるBoundary Code の提案と，それを用
いた領域分割手法について述べ，従来手法との比較を行う．
4 章では，RGBとDSMの併用による道路領域抽出について述べる．2, 3章で述
べられるDSMを用いた道路領域抽出手法では同等の領域として扱われる道路領域
や線路，空き地などを，RGBのテクスチャ情報を用いることで判別を行う．
5章では，抽出された道路領域から自動的に道路ネットワークを構築する手法，並
びにDSMの標高を利用し 3次元ディジタル地図を構築する手法について，基礎理
論および試行結果を示し，今後の展望としてまとめる．
6 章では本論文の内容を総括し，むすびとする．
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図 1.3: 本論文の構成
8 第 1 章 序論
9第2章 Digital Surface Model を用
いた道路領域の抽出
2.1 はじめに
1章で述べたように，画像認識技術を用いて航空画像からデジタル地図を自動的
に作成する技術が求められており，その中の処理のひとつとして，航空写真より道
路領域を抽出する手法が多く研究されている [1]-[9]．古くからRGBデータを用いた
手法が研究されているが，高層建築物の多い都市部などにおいて，建物の影が道路
上にかかることで道路領域の色彩が変化するなどの問題がある．これらの問題に対
し影の領域に対して補正を行う手法が提案されたが，処理結果画像においてノイズ
や色彩の変化といった画質の低下が見られた [4]．
近年では RGBデータだけではなく， Digital Surface Model (DSM) といった標
高データを用いる手法も研究されている [5]-[9]．しかしながら依然としてこれらの
手法は郊外や農地といった道路領域とその周辺領域が比較的分離し易い地域に限定
されており，都市部を扱う手法においても道路が広く，かつ交通量の少ないといっ
た画像に適用されている．高層ビルの密集した複雑な大都市部においては検証され
ておらず，抽出対象となる道路領域も 2車線以上と見られる広い道路を対象として
いる．
図 2.1に示すように，大都市部では多くの高層ビルの落とすビル影や高層ビルによ
るオクルージョンが多く存在し，RGB航空写真データではそれらの影響を大きく受
ける．多くのビル影は近辺の道路の色情報を大幅に変化させてしまうほか，道路と
同系色の建物などは検出の際に誤検出の要因となる．そのため，高層ビルの多くあ
る地域において，RGBデータのみを用いての高精度な道路領域抽出は困難である．
著者らの目的は，多くの高層ビルやビル影のある都心部において道路領域抽出を行
うことである．
本章ではDSMデータを用い，RGBを用いた従来手法の諸問題の解決，並びに高
精度な道路領域の抽出手法についての検討を行った [12, 16]．
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図 2.1: ビルの倒れ込みによるオクルージョンとビル影
2.2 DSMを用いた道路領域抽出手法
2.2.1 DSMデータ上の道路領域の定義
一般的な意味で扱われる「道路」というものは人や車などの通行する道を指す．法
律上では公道は道路法，私道は建築基準法により定められており，それ以外は法律
上道路とは位置づけられず「道」などと呼ばれる．また，立入禁止の舗装路などは
見かけ上道路ではあるものの，意味合いとして道路・道どちらにも属さない．一般
的に地図として入手したい情報としては法律上で定められる道路ではあるが，RGB
やDSMデータのみを扱う限りではそのような区別を行うことは非常に難しい．そ
こで本章にて取り扱う，DSMデータの標高を特徴量として求められる道路領域を以
下のように定義する．
(A) 勾配が緩やかな平面であり，広範囲に分布している領域．
(B) 2つの道路領域がその標高よりも高い遮蔽物で短い区間を分断される場合，
その 2つの道路領域は連続しているものとみなす．
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2.2.2 道路領域の抽出アルゴリズム
定義 (A)に従って道路領域を抽出する画像処理手法は，まずDSMデータを高さ
を値とした画像 (図 2.2(a))とみなし，画像の空間的な輝度変化（微分）により勾配
画像 (図 2.2(b))を求める．次に勾配画像の 2値化を行い道路とビルの境界のような
急勾配と平面とを分離することで，都市を構成する道路や建築物といった高さの異
なるオブジェクトの分離を行う (図 2.2(c))．最後に分離された領域に対してラベリ
ングを行い，面積が最大となる領域を選択することで定義（A）を満たす領域を抽
出することができる (図 2.2(d))．これらの処理のフローを図 2.3に示す．
(a)นⷞൻߒߚ DSM ࠺࡯࠲
㧔ࠣ࡟ࠗ࡟ࡌ࡞=ᮡ㜞㧕
(b)൨㈩↹௝
㧔ࠣ࡟ࠗ࡟ࡌ࡞=൨㈩㧕
(c)2 ୯↹௝ (⊕ :Ⴚ⇇✢ ) (d)㆏〝㗔ၞ (㤥 :㆏〝㗔ၞ )
図 2.2: DSMを用いた道路領域抽出の流れ
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図 2.3: DSMを用いた道路領域抽出の処理フロー
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(i) サブピクセルレベルでの領域分割
Prewitz, Sobelフィルタといった従来手法で勾配画像を求めた場合，勾配の値から
求められる境界線は画素を占有する形 (図 2.4(b))となり，ラベリングを行った際に
元画像のデータの存在する領域を境界線が侵食する形となる．このことにより，狭
い道路が周出されない恐れがある (図 2.4(c))．
そこで境界線となる勾配の値をDSMのデータ間（サブピクセル）に配置するこ
とで元データの損失を防ぐ．処理の上では元のデータを 2倍解像度にすることでサ
ブピクセルにあたる領域を確保する (図 2.4(d))．画素と画素の間にあたるサブピク
セルに勾配の値を持たせる (図 2.4(e))ことで境界線が画素を占有することを防止し，
データの存在する領域が侵食されるのを防ぐ (図 2.4(f))．
実例を挙げると図 2.5に示すように，狭い路地に街路樹や街灯などがあった場合，
DSMデータ上で道路領域はさらに狭くなる．従来手法で勾配画像を生成し 2値化し
た場合，図 2.5(b)に示される円内のように路地の入り口付近が塞がれる形となる．
しかしながらサブピクセルを用いた場合においては図 2.5(c)のように細い路地も連
続した領域として抽出される．
(ii) 分割領域の道路領域判別
定義 (A)の「広範囲に分布している領域」に従い，領域分割によって得られた分
割領域から面積の広い分割領域を抽出することで道路領域を特定する．しかしなが
ら本来道路であるべき領域の中には，ノイズや構造物により大きな道路領域より分
断される狭い分割領域も存在する．現時点の処理ではこれらの狭い領域は道路とし
て扱われないが，次の処理である分断された道路領域の統合にて解決を図る．
(iii) 分断された道路領域の統合
広範囲に展開する平面を道路とする定義 (A) を適用した (i), (ii)の手法だけでは，
航空測量の性質上図 2.6(a)～(c)のように歩道橋などによって見かけ上分断される道
路領域ができてしまう．そのため，遮蔽物による領域の分断を許容する定義 (B) に
基づく処理を適用することで，分断された道路領域の統合を行う．なお，定義 (B)
で道路を分断する遮蔽物は「周辺道路の標高よりも高い遮蔽物」と限定している理
由としては，道路領域を視界から遮る物体は歩道橋やアーチなどの道路上方をふさ
ぐ物体であり，その物体下では道路が連続している可能性があるが，道路より下方
に位置する河川などにおいては，道路が連続することはないからである．
手法としては図 2.6(c)の検出結果のエッジを起点とした探索を行い，一定範囲内
で同程度の高度を持つ領域を道路候補として統合する処理となる (図 2.6(d))．
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図 2.4: サブピクセルによる細部領域欠損の防止
(a) 画像例 (b)従来手法によるエッジ (c)サブピクセルによるエ
ッジ
図 2.5: サブピクセルによる細部領域欠損の防止の例
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図 2.6: 分断された道路領域の統合
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2.3 実験
検証では高層ビルによる影やオクルージョンの多い新宿駅付近 2地点の都市部の
地域 Urban1, Urban2 において，RGBデータを用いた従来の道路領域抽出手法と
DSMデータを用いた提案手法との比較，検討を行った．RGBデータの解像度は 0.5
m/pixel であり，画像サイズはUrban1，Urban2ともに 4540× 3708 pixel である．
DSMデータの解像度は 1 m/pixel であり，画像サイズはUrban1l，Urban2ともに
1142× 935 pixel である．
2.3.1 実験条件
RGBおよびDSMの入力データを図 2.7および図 2.8に示す．評価の比較対象とな
る真値は 1/2500数値地図の道路領域 (図 2.9)を用い，従来手法 [3]との道路抽出精
度を比較した．各データの仕様を表 2.1に示す．なお，本実験で用いたDSMデータ
の持つ標高は単位をメートルとする小数第 2位までのデータであり，計算機の処理
の内部では小数以下の値も保持し，処理するものとする．
勾配画像を 2値化する閾値については，都市部における道路勾配と実測の DSM
データの持つ計測誤差より決定する．閾値は距離に対する高さの変化が 10% とな
る勾配を基準とし，さらに実測の DSMが持つ計測誤差である± 0.15 m を加えた
範囲を都市部における勾配の許容範囲とした．なお，処理に用いるコンピュータは
PentiumR E5200 2.5 GHz CPU, 2 GByteメモリのマシンを用いる．
2.3.2 比較手法
RGBデータを用いた従来の道路領域抽出手法として，上瀧らが提案した手法を用
いる [3]．この手法は，道路領域の画素集合が特徴空間上で多次元正規分布となると
仮定したものであり，教師付き分類器によって画素単位での道路判定を行う手法で
ある．なお，教師つき分類に用いるサンプルは人の手によって作られる．
2.3.3 評価指標
評価方法はC.Heipkeらにより提案された評価指標 [17]を用いて従来手法との精度
の比較を行った．この評価手法では抽出精度を完全性，正確性，品質の 3種類の指標
により評価を行う．pixel単位の抽出結果を true positive (TP ), true negative (TN) ,
false positive (FP ) および false negative (FN) の 4種類に区分する．これらは以下
の式で定義され，式中の Seは抽出された道路領域，Stは正解データの領域を表す．
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TP = St∩ Se (2.1)
TN = St∩Se (2.2)
FP = St∩ Se (2.3)
FN = St∩Se (2.4)
完全性は，正解データのうち正しく抽出された pixelの割合として定義される．
Completeness =
TP
TP + FN
(2.5)
正確性は，抽出結果のうち正解データが含まれる pixelの割合として定義される．
Correctness =
TP
TP + FP
(2.6)
品質は，完全性と正確性を総合的に評価する指標であり，以下の式で定義される．
Quality =
TP
TP + FP + FN
(2.7)
表 2.1: 使用データの仕様
䊂䊷䉺 RGB DSM ᢙ୯࿾࿑
ขᓧᐕ 2006 2002 2003
᳓ᐔ⺋Ꮕ ±2.5 m ±0.5 m ±2.5 m
ု⋥⺋Ꮕ - ±0.15 m -
⸃௝ᐲ 0.25 m/pixel 1.0 m/pixel -
㗔ၞ 2.0×1.5 km 2.0×1.5 km -
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(a) Urban1
(b) Urban2
図 2.7: RGB航空画像
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(a) Urban1
(b) Urban2
図 2.8: DSMデータ
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(a) Urban1
(b) Urban2
図 2.9: 真値データ
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2.3.4 道路領域抽出の結果と考察
RGB,DSM各手法での道路抽出結果をそれぞれ図 2.10および図 2.11に示す．実験
結果に対する評価結果を表 2.2に示す．結果画像を視認にて比較すると，提案手法
では道路領域が連続した大きな領域として抽出できているほか，狭い領域に関して
も従来手法より比較的明瞭な抽出結果が見て取れる．
表 2.2より，CompletenessにおいてRGBデータを用いた従来手法ではUrban1お
よびUrban2での精度がそれぞれ 33.2%, 29.3%に対し，DSMデータを用いた提案手
法では 71.9%, 73.1%と非常に高い精度向上が見られた．Correctnessにおいても従
来手法での 25.0%, 42.4%に対し提案手法では 37.9%, 65.1%，Qualityにおいても従
来手法での 16.6%, 21.0%に対し提案手法では 33.0%, 52.5%と大きな精度向上が見ら
れた．
本実験で用いた新宿近辺のデータでは，Urban1, Urban2ともに線路を含むデータ
となっており，DSMを用いた提案手法では両地域において線路の領域が道路領域と
して抽出される結果となっている．そのため 2.3.3の評価指標における FN の値が
大きくなり，結果 CorrectnessとQualityの評価値が Completenessよりも比較的
低い値となった．この点に関しては道路領域抽出の後の処理として道路ネットワー
クの構築を考える場合，道路領域外が検出される過検出よりも，道路領域が検出さ
れない未検出の方が深刻な誤差となる．過検出の場合，長谷川らのアプローチ [5]の
ようにまず道路や線路を包括する集合である道路候補領域を抽出し，その後判別を
行い道路候補領域から道路領域を絞り込むことで，この問題点を解決することがで
きると考えられる．
処理を行う際にかかる作業として，RGBデータを用いた従来の道路領域抽出手法
では，新宿地区の場合非常に道路と似た色の建築物が多く，さらに道路領域に多く
にビル影がかかるため，比較的良い結果を得るための学習用カラーサンプルの作成
に多くの手間がかかる．これに対し，DSMを用いた提案手法では隣接領域を統合す
る際の閾値を設定するだけで済み，この閾値は道路の構造やデータの誤差範囲から
用意に推測することができるといった点が一つの利点であると考えられる．
2.4 まとめ
道路領域抽出においては，DSMデータを用いた提案手法では従来のRGB画像を
用いた手法に比べ精完全性，正確性，品質すべてにおいて比較的精度の高い結果を
得ることができた．現状では標高における勾配特徴が道路と非常に良く似ている線
路や緑地，空き地などといった領域までも多く検出する結果となっているため，抽
出された領域に対して道路か否かを判別する処理が必要である．
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(a) Urban1
(b) Urban2
図 2.10: RGBデータによる道路領域抽出結果
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(a) Urban1
(b) Urban2
図 2.11: DSMデータによる道路領域抽出結果
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表 2.2: 道路領域抽出精度の評価
䊂䊷䉺
࿾ၞ Urban1 Urban2 Urban1 Urban2
Completeness 71.9 73.1 33.2 29.3
Correctness 37.9 65.0 24.9 42.4
Quality 33.0 52.5 16.6 21.0
DSM RGB
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エッジベース領域分割法
3.1 はじめに
画像分割は画像解析の上で重要な基本処理である．画像分割はコンピュータビジョ
ン [18, 19]やリモートセンシング [20, 21, 22]，医療画像 [23, 24, 25]，天体観測 [26, 27]
のような様々な用途で画像解析で用いられる．しかしながら，それらの形状認識や
対象物の判別などの解析処理は，画像分割の処理結果の影響を大きく受ける．長年
画像分割に関する様々な研究がされており [26, 28, 29, 30, 31, 32]，主にそれらの手
法は以下の 3つのカテゴリーに分かれる [30]．
(1) エッジベース画像分割
(2) 領域ベース画像分割
(3) 特徴量閾値処理または特徴量クラスタリング
(1)のエッジベース画像分割で用いられるエッジ検出は画素がエッジであるか否か
を決定する手法であり，高周波成分の強調，局所的フィルタリング [33, 34, 35, 36, 37]
などにより求めたエッジ強度を 2値化することによりエッジを求める手法，近似法
[38]，曲線フィッティング [39]などがある．近年でもこれらの基本的な手法を応用し
た新たな画像分割手法が研究されている [27, 40, 41]．
(2)の領域ベースの画像分割にあたる領域分割統合法 [28, 32]は画像分割の手法と
してよく知られる手法である．領域ベースの画像分割の基本的な手法はエッジ抽出
結果に基づき実行される．
(3)の特徴量閾値処理は濃度値ヒストグラムや局所特性に基づくものであり，特徴
量クラスタリングは多次元特徴空間の閾値処理とされる [28, 42, 43]．一般的に，特
徴空間上の閾値を決定するのは高度な解析を必要とする．
エッジ検出は画像分割において基本的な技法であり，グレイスケール画像のよう
な単純な特徴量の画像において有用な画像分割手法である．そこで，筆者はエッジ
ベース領域分割のためのエッジ検出手法に着目した．
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3.2 エッジベース領域分割法の課題
一般的によく知られるエッジ抽出手法は画素がエッジであるか否かを判断する手
法である．しかしながら領域が 1 pixel ほどの幅しかない場合，その 1 pixel の領域
にエッジ画素が配置されることにより領域としての画素が失われてしまい，狭く長
い領域を検出できないという問題がある．例として，小さい文字画像などでは文字
の細かい部分がエッジ画素によって潰れてしまう恐れがある（図 3.1(a), (c)）．ITS
基盤技術の基本処理の一つである道路領域抽出においても，狭い道路などが分断さ
れてしまう，もしくは失われてしまうといった問題がある．本論文では従来手法で
潰れてしまう可能性のある 1 pixel 幅ほどの細長い領域を狭長領域とし，狭長領域
を潰すことなくエッジを抽出する手法としてBoundary Code (以降BCと表記)を提
案し，その有用性についての検討を行う．
3.3 提案手法 [44, 45, 46, 47, 48]
3.3.1 Boundary Codeの基本的な考え方
画像の符号化は画像の暗号化 [49, 50]などでよく知られる手法である．BCの基本
的な概念は図 3.1(a)～(c)に示される．例として図 3.1(a)のような画像に対して，BC
では図 1(b)のように仮想エッジを画素の間に設置し，それらの仮想エッジを利用す
ることで領域を分割する．なお，具体的な分割手法については 3.3.3項にて述べる．
仮想エッジは図 3.1(c)に示されるような従来手法のように画素領域を占有すること
はなく，BCは狭くて長い領域に対しても領域分割を行うことができる．より詳細
な画像分割を行うため，BCを用いて詳細なエッジの抽出を行う．
BCは画素の持つエッジ情報を表す数字で，4近傍方向の各エッジの有無はそれぞ
れの近傍の画素と注目する画素との類似条件により表される．図 3.2で示されるよ
うに，BCは着目する画素のエッジのパターンを数値化したものである．図 3.3 はグ
レイスケール画像をBCで符号化する例を表す．4近傍のBCは以下の式によって求
められる．式中のBi は 4近傍方向（上下左右）のエッジの有無を表す．
BoundaryCode =
X
i ∈ fright;up;left;downg
Bi  2i 1 (3.1)
Bi =
(
1 if H(direction) = false
0 otherwise
(3.2)
direction∈ fright; up; left; downg
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direction は注目画素の右，上，左，下方向を表し，H(direction)は各方向の類似
条件を表す関数である．類似条件は様々なものが考えられ，本論文で扱う例を次項
にて述べる．BCを画像分割で扱う際，各画素においてエッジの存在しない方向の
隣接画素の統合を繰り返すことにより，エッジで囲まれた領域を一つの分割領域と
する．なお，本論文では近傍として 4近傍を扱うが，同様の考えを拡張することで
8近傍を 256パターンのBCとして処理することも可能である．
(a) ↹௝଀ (b) ઒ᗐࠛ࠶ࠫ
 (ឭ᩺ᚻᴺ)
(c) ࠛ࠶ࠫ↹⚛
(ᓥ᧪ᚻᴺ)
図 3.1: 画像上のエッジ配置
㪇 㪈 㪉 㪊 㪋 㪌 㪍 㪎
㪏 㪐 㪈㪇 㪈㪈 㪈㪉 㪈㪊 㪈㪋 㪈㪌
図 3.2: 仮想エッジのパターンと Boundary Code
㪈 㪌 㪌 㪌 㪋 㪈 㪌 㪋
㪐 㪌 㪌 㪌 㪈㪉 㪐 㪌 㪋
㪉 㪈 㪌 㪈㪉 㪈㪇 㪈㪈 㪌 㪈㪉
㪇 㪈 㪋 㪉 㪉 㪉 㪇 㪉
㪇 㪈 㪋 㪏 㪏 㪏 㪏 㪏
㪇 㪈 㪌 㪍 㪎 㪍 㪉 㪉
(a) ࠣ࡟ࠗࠬࠤ࡯࡞↹௝଀ (b) ઒ᗐࠛ࠶ࠫ૏⟎ (c) Boundary code 
図 3.3: Boundary Code による符号化の例
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3.3.2 類似条件
エッジの有無は類似性により求められる．隣接画素の類似条件を決定するために，
注目画素と隣接画素との濃度値の差分を用いる．本論文では以下の式で表される類
似条件を用いた．
H(direction) =
(
true if Ampdirection < T
false otherwise
(3.3)
Ampdirection =

X
(u;v) ∈ N
wdirection(u; v)f(x  u; y   v)
 (3.4)
direction∈ fright; up; left; downg
H(direction) は方向 directionの類似条件を表す. wdirection は方向 directionの重
み行列を表し，N は周辺画素を表す．T は閾値を示し，wdirection(x; y) と f(x; y) は
それぞれ重み行列wdirection と画像 f の位置 (x; y)の値を示す．
類似条件で用いられる各方向の重み行列の例を図 3.4に示す．基本的な考えはPre-
witzや Sobelオペレータなどの線形フィルタリングと同様の処理であり，違いは重
みの中心が画素ではなく仮想エッジの位置する画素間なことである．本論文で用い
たフィルタには広域強調も含め，弱いエッジも抽出できるようにしている．後項で
述べる実験ではこの重み行列を用いて実験を行う．
3.3.3 BCを用いた領域分割
この項では BCを用いた画像分割手法（以降 BCベース領域分割と表記）につい
て述べる．基本的なアルゴリズムは一般的な 4近傍ラベリングのアルゴリズムと同
様である．画像をラスタ走査し，ラベルの付いていない画素に対して上方向と左方
向の 2つの方向のエッジ情報を参照し，以下の (a)～(d)の条件でラベル付けを行う．
(a) 両方向のエッジが共に存在する場合，新しいラベルを付ける．
(b) どちらか片方にエッジが存在する場合，エッジの無い方向の隣接画素のラベ
ルを注目画素に与える．
(c) 両方向のエッジが共に存在せず両隣のラベルが同じ場合，そのラベルを注目
画素に与える．
(d) 両方向のエッジが存在せず両隣のラベルが異なる場合，小さい数字のラベル
を注目画素に与え，大きな数字のラベルを小さな数字のラベルに書き換える．
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これらの条件 (a)～(d)を図 3.5に，処理の流れを図 3.6に示す．これらの処理を
全画素に適用することで，エッジで囲まれた領域ごとにラベルを割り振ることがで
きる．
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 -1 -2 2 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 2 0 0
0 0 -2 0 0
0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 2 -2 -1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0
0 0 -2 0 0
0 0 1 0 0
0 0 2 0 0
㩿㪸㪀 ฝᣇะ 㩿㪹㪀 ਄ᣇะ 㩿㪻㪀 ਅᣇะ㩿㪺㪀 Ꮐᣇะ
図 3.4: 各方向のエッジ強度を求めるフィルタカーネルの例
Lnew L1 L1 L1L1 L1
LanyLany
Lany
L1
L1
L2
(b) (c) (d)(a)
図 3.5: BCを用いたラベリング処理におけるラベル付け条件 （灰色部分は注目画
素を表し，Lnewは新しいラベル，Lany, L1, L2は不特定のラベルを表し，L1 < L2
とする．）
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END
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図 3.6: BCを用いたラベリング処理におけるラベル付けの処理フロー
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3.4 実験
3.4.1 実験方法
本実験では領域分割における従来手法と提案手法の精度の比較を行う．比較する
従来手法として (1)判別分析法を用いた 2値化と，(2)Sobelフィルタリングベース領
域分割 を用いた．
(1) 判別分析 2値化
判別分析 2値化は，2値化に用いる閾値を判別分析により求める手法であり，画
像濃度値を特徴量とする閾値処理である．
(2) Sobelフィルタリングベース領域分割
Sobel フィルタリングベース領域分割 (以降 Sobelベース領域分割と表記)はエッ
ジを境界線として領域を分割する手法であり，エッジを求める際に Sobel フィルタ
を用いる．後処理として分割された領域内の平均濃度値を求め，隣接する分割領域
との平均濃度差が閾値より小さい場合，領域の統合を行う．
3.4.2 実験条件
本実験ではテストモデルと実画像データに対して領域分割を適用する．
テストモデル
提案手法が従来手法と比べて詳細な画像分割ができることを検証するため，テス
トモデルを用いる．本実験で用いるテストモデルは図 3.7に示すもので，512× 512
pixel の画像で細く長い線によって構成される．黒い領域で示されるモデルの最も細
い線は 1 pixel幅であり，モデルによってできる最も細い隙間は 1 pixel幅である．
領域分割には，テストモデルにシェーディングやぼかしなどのノイズを付したもの
を用いる．図 3.8にその一例を示す．シェーディングは画像中心を 0, 画像端を 128
とする線形のグラデーションを原画像より減算して作成した．ぼかしにはガウスぼ
かしを用い，以後の表記でσbはガウスぼかしの分散，σnはガウスノイズの分散を
表すものとする．
実画像データ
テストモデルに加え，より一般的な画像に対しての画像分割を精度を比較するた
め，実画像データを用いる．画像は図 3.9(a)～(d)に示すBranch，Text，PCB，DSM
の 4つを用いる．Branchは夕空を背景とする逆光となった樹木を写した画像である．
Text は紙面上の日本語文章を写した画像であり，ノイズとしてシェーディングが見
られる．PCB はプリント基盤の配線を写した画像であり，ノイズとしてシェーディ
32 第 3 章 狭長領域の抽出を目的としたエッジベース領域分割法
ングおよびぼかしが見られる．DSM は航空レーザ測量により得られた，新宿の一部
地域の標高データをグレイレベルに変換した画像である．それぞれ画像の大きさは
Branch が 1024× 1024pixel,それ以外は 512× 512pixel のものを用いた．これらの
すべての画像は細長い領域を持つ画像であり，抽出の対象とする領域は Branch は
樹木，Text は文字，PCB は回路，DSM は道路とする．抽出領域の真値とする 2値
画像は図 3.10に示され，真値画像は画像処理ツールにて人の手によって作成したも
のを用いる．
なお，Sobel, BCを用いたそれぞれのエッジベース領域分割法を，領域抽出とし
て用いるには，その後の処理として分割領域が抽出対象であるか否かの判別処理が
必要となる．しかしながら本章においては判別手法についてを言及するわけではな
いので，分割された領域内で抽出対象となる真値の領域が 80%以上の割合で含まれ
る場合，その分割領域を抽出対象の領域として判別の変わりとした．また，BCの
エッジ強度を求める重み行列は 3.4に示すものを用い，弱いエッジを抽出すること
を考慮し Sobelベース領域分割とBCに用いる 2値化の閾値を T = 20とした．
3.4.3 評価指標
2章と同様に領域分割の精度を評価する指標として，Heipkeら [17]が提案した評
価指標のQualityを用いる．Qualityは測定結果の良さを表す領域ベースの評価指標
であり，true positive (TP ), true negative (TN) , false positive (FP ) の３つの値か
ら求められる．Qualityは以下の式により求められる．
Quality =
TP
TP + FP + FN
(3.5)
Qualityの最大値は100%である．また，TP , FP , FN は以下のように求められる．
TP = m(St∩ Se) (3.6)
TN = m(St∩Se) (3.7)
FP = m(St∩ Se) (3.8)
FN = m(St∩Se) (3.9)
m(A) は Aの画素数を表し， Se は検出された領域， St は真の対象物の領域を表
す．TP は抽出した領域が抽出対象の領域であることを表し，TN は抽出していな
い領域が抽出対象外の領域であることを表す．FN は抽出した領域が抽出対象外の
領域であること（誤検出）を表す．
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図 3.7: テストモデル
図 3.8: ノイズを付加したテストモデル（σb = 1:5, σb = 1:0）
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(a) Branch (b) Text
(c) PCB (d) DSM
図 3.9: 入力画像
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3.4.4 テスト画像による結果および考察
図 3.11(a),(c)および (e)は各手法におけるσb = 1.5，σn = 1.0での結果を示し，
図 3.11(b),(d)および (f)はそれぞれ図 3.11(a),(c)および (e)の一部拡大図を示す．図
3.11(b), (d)ではぼかしとノイズのため，細線が途切れてしまっており，図 3.11(d)
においては隙間にエッジが出ている．図 3.11(f)より，BCの結果では細線が他のも
のと比べ，途切れることなく検出されていることが見て取れる．これは 3.2節の図
3.1(c)で述べたように，仮想エッジがエッジ画素のように細線の領域を占有せず，ま
た弱いエッジも抽出するからである．表 3.1はそれぞれの手法の評価結果を示す．表
3.1より，BCの検出精度が他の手法と比べ高いことがわかる．
3.4.5 実画像による結果および考察
図 3.12～3.15はそれぞれ画像と手法の画像分割の結果を示す．図 3.16～3.18はそ
れぞれBranch, Text, PCB における処理結果画像の一部拡大図を示す．
Branch
図 3.12に示す結果より，2値化を用いた結果では多くの細長い領域が分断されて
いる．また背景領域に色ムラがあるため，特徴量の閾値処理だけでは明確な画像分
割は難しい．Sobelベース領域分割を用いた結果では細い枝も太い領域で抽出されて
いる．また背景領域の色ムラから，ひげのような過検出領域が見られる．BCベース
領域分割を用いた結果では他の手法に比べ細い枝もより明瞭に抽出されており，背
景領域の色ムラの影響をほとんど受けていない．
Text
図 3.13に示す結果より，2値化を用いた結果ではシェーディングの影響で背景領
域に幅広いグレイレベルが存在するため 2値化では分割が難しい．シェーディング
が文字中の穴となっている細かな背景領域を暗くし，暗くなった背景領域が文字領
域として抽出されてしまう．Sobelベース領域分割を用いた結果ではエッジ画素が文
字の細部を潰してしまい，文字の特徴を失わせている．BCベース領域分割を用い
た結果ではBCは文字の細い線や細かな穴の部分まで抽出できている．
PCB
図 3.14に示す結果より，2値化を用いた結果では比較的良い分割結果となってい
るが，シェーディングによって背景領域に不均一さが生じ，背景領域の一部分が正
しく分割されていない．Sobelベース領域分割を用いた結果では，エッジ画素が回路
部分，または回路間の細長い領域を潰してしまい，細かい部分の領域分割が行われ
ていない．BCベース領域分割を用いた結果では細線や小さな穴を抽出できている．
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DSM
図 3.15に示す結果より，2値化を用いた結果では，様々な標高がデータ内に存在
していることから単純な 2値化の処理では適切に道路領域を分割する閾値が設定で
きず，正しい分割結果とならない．Sobelベース領域分割を用いた結果では同様に細
長い道路領域がエッジ画素により潰れてしまう，もしくはエッジ画素の太さのため
に過検出気味な結果となる部分が見られる．その上，ノイズの影響を大きく受ける
結果となっている．BCベース領域分割を用いた結果においては，細長い道路領域
などが他の手法と比べて明瞭に分割できているほか，建物などの領域が対象領域と
して誤検出されている割合も少ない．
表 3.2に示される各種法の抽出精度においても，BCベース領域分割の結果では他
の手法に比べて，より詳細な部分での領域分割を行うことができている．BCベー
ス領域分割の問題点としては他の手法と比べて類似条件に敏感であり，過分割にな
りがちになる点があるため，各状況に応じて類似条件の適切な設定が必要である．
表 3.3では領域分割手法の各画像における処理時間を示す．提案手法である BC
ベース領域分割は Sobel ベース領域分割とほぼ同等の処理時間となる．
表 3.1: テストモデルにおける領域分割の評価結果 [%]b (c
Binarization Sobel BC 䋨ឭ᩺ᚻᴺ䋩
ı b
ı n
96.3  80.5  81.5  46.7  12.2  11.5  99.2  98.8  98.6  
82.7  71.6  72.6  9.4  5.3  4.9  98.4  91.6  91.2  
74.1  76.3  76.9  4.0  3.1  3.5  90.9  90.4  76.8  
48.4  48.7  49.8  2.6  2.1  1.8  76.8  76.9  76.8  
ᚻᴺ
0.5 1.0 1.5
3.0
4.0
1.0 1.5
1.0
2.0
0.5 1.0 1.5 0.5
3.4. 実験 37
(a) Branch (b) Text
(c) PCB (d) DSM
図 3.10: 真値画像
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(a) 判別分析 2値化 (b) (a)の一部拡大図
(c) Sobelベース領域分割 (d) (c)の一部拡大図
(e) BCベース領域分割 (f) (e)の一部拡大図
図 3.11: σb = 1:5, σb = 1:0における処理結果
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.12: 各手法での処理結果画像（Branch）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.13: 各手法での処理結果画像（Text）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.14: 各手法での処理結果画像（PCB）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.15: 各手法での処理結果画像（DSM）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.16: 各手法における処理結果画像の一部拡大（Branch）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.17: 各手法における処理結果画像の一部拡大（Text）
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(a) 原画像 (b) 真値画像
(c) 判別分析 2値化 (d) Sobelベース領域分割
(e) BCベース領域分割
図 3.18: 各手法における処理結果画像の一部拡大（PCB）
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表 3.2: 各手法における画像別の評価結果 [%]
ᚻᴺ BC
↹௝ (ឭ᩺ᚻᴺ)
80.2 54.7 99.2 
47.3 30.3 99.3 
79.6 53.0 97.7 
35.6 40.1 92.6 
2୯ൻ Sobel
⹏ଔ୯ Quality [%]
Branches
Text
PCB
DSM
表 3.3: 各手法における画像別の処理時間 [sec]
ᚻᴺ
↹௝
0.02 0.13 0.13 
0.02 0.21 0.11 
0.01 0.08 0.03 
0.02 0.11 0.08 DSM
㪉୯ൻ Sobel BC
(ឭ᩺ᚻᴺ)
Branches
Text
PCB
3.5 まとめ
画像の詳細なエッジ抽出のためのBCを提案し，エッジベース領域分割に応用し
た．BCでは検出されたエッジを画素間に仮想エッジとして配置した．この仮想エッ
ジにより，BCを用いたエッジベース領域分割では狭長領域が分断されることなく抽
出することができた．提案手法ではシェーディングやぼかしのある狭長領域を持つ
画像において，Qulityは最低で 92.5%，最大で 97.7% の精度となった．シェーディ
ング，ぼかしなどのノイズを含み，エッジの弱い狭長領域を持つ画像において，提
案手法は従来手法に比べて高い抽出精度を得た．
本論文では提案手法をグレイスケール画像のみに適用しているが，RGBのような
多次元特徴量を持つ画像に対しても適用できると推察される．
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領域の抽出
4.1 はじめに
RGBのみを用いた道路領域抽出では影になった道路領域に対しての精度が低く，
一方DSMは影の影響を受けることはないが，地表面のアスファルトや草場，砂利
などの構成物の違いを区別することがほぼ不可能である．DSMデータ上にて細長
く続く領域が存在する場合，その領域が道路であるか，または線路や河川，水路と
いった違うものであるかどうかをDSMのみでは判断することはできない．この点
においては色情報による判断ができる RGBが有用であるといえる．そのため，著
者はRGBとDSMの両者を用いた手法について検討を行ってきた．すなわち，DSM
を広範囲に広がる平面領域を抽出する手法として用い，RGBのテクスチャ情報をそ
れらの平面領域が本当に道路か否かの判別に用いる [51]．DSMを領域分割する手法
として，著者の提案したエッジベース領域分割手法である Boundary Code を用い
た領域分割手法を用いる．この手法では高解像度ではないDSMデータに対しても，
道路領域のように細長く連続する領域の抽出において優れている．抽出された平面
領域の分類に際してはRGBのテクスチャを用いて地表の構成物の判断を行う．
4.2 提案手法 [51, 52]
図 4.1で示されるようなDSMデータから道路領域を抽出するにあたって，DSM
より広範囲に広がる平面領域の抽出を行う．しかしながら，DSMのみを用いた手法
では，道路と線路，草地，河川などの平面の区別をつけることが非常に困難である．
それは線路や草地，河川などは抽出対象とする道路と同様に広く続く平面領域だか
らである．そこで，DSMデータを平面領域を抽出する手法で用い，RGBのテクス
チャを抽出した平面の判別に用いるという形で両データの短所を補う道路領域抽出
手法を提案する [51, 52]．提案する道路領域抽出手法の基本的な処理の流れを図 4.2
および以下の (i)～(iii)に示す
(i) Boundary CodeによるDSMからの平面領域抽出
(ii) RGBにおけるカラーテクスチャの解析
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(iii) 分断された道路領域の統合
ここで，(i) および (iii) の処理についてはそれぞれ 3章および 2章で述べた手法
を用いる．
図 4.1: グレイレベル化したDSMデータ
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RGB
(ii)RGB 
㕖㆏〝㗔ၞᐢ䈇ᐔ㕙㗔ၞ
㆏〝୥⵬㗔ၞ
AND
㕖㆏〝㗔ၞ䈱
ᐢ䈇ᐔ㕙㗔ၞ
(iii) 
⛔ว䈘䉏䈢
㆏〝㗔ၞ
ಽᢿ䈘䉏䈢
㆏〝㗔ၞ
(i) Boundary code 
DSM
図 4.2: 提案手法の処理フロー
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4.2.1 Boundary Code を用いた平面領域抽出
本章ではDSMの領域分割手法として 3章で提案した Boundary Code による領域
分割手法を用いる．例として，図 4.3(a)のような画像が存在した場合，従来手法では
図 4.3(b)のように細部がエッジ画素によって潰れていたが，図 4.3(c)のように画素
間の仮想空間上に仮想エッジを配置することによってエッジ画素が細部を潰す問題
を解決する．さらに仮想エッジを境界線とする領域分割を行うことで，狭長領域の
より高精度な抽出を望むことができる．Boundary Code は簡単に言えば画素ごとの
仮想エッジの配置パターンである．注目画素と上下左右の 4近傍画素とのそれぞれ
の類似条件より仮想エッジの有無を決定する．図 4.4は DSM から Boundary Code
の配列に変換する例である．4近傍の Boundary Code の変換式を以下に示す．
BoundaryCode =
X
i ∈ fright;up;left;downg
Bi  2i 1 (4.1)
Bi =
(
1 if H(direction) = false
0 otherwise
(4.2)
direction∈ fright; up; left; downg
式中のBi は 4近傍方向（上下左右）のエッジの有無を表す．direction は注目画素
の右，上，左，下方向を表し，H(direction)は各方向の類似条件を表す関数である．
領域分割にて Boundary Code を用いる場合， Boundary Code の持つ仮想エッジ
の情報より，仮想エッジの無い隣接画素を統合していくことによって領域分割を行
う．本章では隣接画素同士の類似条件を以下のように設定する．道路領域は緩やか
な勾配を持つ平面であるとの考えから，DSMの微分を行うことで道路領域抽出を行
う．大きな高低差がある隣接する画素が存在する場合，その画素間においては類似
条件を満たさないため統合はされないが，閾値以下の傾斜で空間的に大きく迂回し
てそれら 2点を結ぶ経路がある場合，それら画素は同じ領域となる．
4.2.2 RGBテクスチャの解析
2章および 3章で述べた手法により抽出された道路領域では，道路領域と標高特
徴が似た線路や空地といった領域も道路領域として抽出される．そのため，ここで
はそれらの抽出された領域を道路候補領域と呼ぶ．本項では RGBテクスチャの情
報を用いることで，道路候補領域より線路や空地といった非道路領域を除去する手
法について述べる．RGBテクスチャ解析の処理フローを図 4.5に示す．
まず，RGB表色系をHSV表色系へ変換する．色相H(Hue),彩度 S(Saturation),
明度 V (Value)の各成分の値は，R,G,B成分の値から以下の式により求める [53]．こ
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(a) 画像例
(b) 従来手法のエッジ
(c) 仮想エッジ
図 4.3: 画像上のエッジ配置
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(a) DSMデータ例
(b) 仮想エッジ
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(c) Boundary Code
図 4.4: Boundary Code によるコーディングの例
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こで，R,G,Bの 3つの値の内，最大のものをMAX，最小のものをMINをとする．
H =
8>><>>:
60 G B
MAX MIN + 0 if MAX = R
60 B R
MAX MIN + 120 if MAX = G
60 R G
MAX MIN + 240 if MAX = B
(4.3)
S =
MAX  MIN
MAX
(4.4)
V = MAX (4.5)
HSV画像へ変換した後，画像を複数画素から成る矩形領域で格子状に分割する．
この矩形領域内の濃度分布をテクスチャといい，本研究ではRGBとDSMの解像度
が 4:1 であることから，テクスチャを 4× 4画素単位とした．
テクスチャにおける分散 は以下の式により求める．
2 =
1
n
nX
i=1
(x  xi)2 (4.6)
ここで，nはテクスチャの全画素数，xiはテクスチャ内の画素 iの画素値，xはテ
クスチャの全画素値の平均値を表す．
一般的に道路領域は一様な色彩で構成されている．その一方線路や緑地，空き地
などといった領域は様々な彩度，明度で構成されていることが多い．このことから，
彩度 S と明度 V に着目すると道路領域の Sおよび V の分散は低く，線路や緑地，
空き地といった領域の Sおよび V の分散は高くなると考えられる．Sおよび V を閾
値処理したものの論理積をとったものを高分散のテクスチャとした．
次に，各道路候補領域内において，上述のテクスチャのうち高い分散値を持つも
のの割合を求め，一定以上の割合の高い分散値となるテクスチャをもつ道路候補領
域を，非道路領域とする．最後に，道路候補領域より非道路領域を除外することに
より道路領域を特定する．図 4.6～4.9はそれぞれ入力 RGB画像，テクスチャの分
散値，道路候補領域および非道路領域を示す．
4.2.3 分断された道路領域の統合
前節の処理により求められた道路領域から，2 章 2.2.4項で述べた手法にて分断さ
れた道路領域の統合を行う．
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RGB↹௝
HSV⦡ᄌ឵
䊁䉪䉴䉼䊞䈱ಽᢔ↹௝䈻ᄌ឵
S↹௝ V↹௝
㑣୯ಣℂ
㕖㆏〝㗔ၞ
㑣୯ಣℂ
HSV↹௝
S䈱ಽᢔ↹௝ V䈱ಽᢔ↹௝
(ii) RGB䊁䉪䉴䉼䊞䈱⸃ᨆ
㜞ಽᢔ䉕䈫䉎
S䈱2୯↹௝
㜞ಽᢔ䉕䈫䉎
V䈱2୯↹௝
AND
図 4.5: RGBテクスチャ解析のフロー
4.1. はじめに 55
図 4.6: RGB画像（新宿）
図 4.7: テクスチャの分散値（分散値は 8bitグレイレベルで正規化）
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図 4.8: DSMデータの領域分割結果
図 4.9: 高い分散値を多く持つ分割領域（白：非道路領域）
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4.3 実験
4.3.1 実験画像
本実験では新宿と札幌，小倉の画像を用いる．新宿は起伏を持つ土地に高層ビル
が乱立している地域であり，札幌は平坦な土地に多くの高層ビルが建つ札幌駅前の
地域を用いる．小倉は平坦な土地に多くの低層ビルや住宅が並ぶ地域の画像である．
これらの画像はいずれも 1 m/pixel の解像度のものを用い，画像の大きさは 512×
512 pixel である．比較対象となる真値の道路領域として，国土地理院の発行する
1/2,500数値地図より作成した道路モデルを用いる．処理に用いるコンピュータは
PentiumR E5200 2.5 GHz CPU, 2 GByteメモリのマシンを用いる．
4.3.2 評価指標
2, 3章と同様に道路領域抽出の精度を比較する指標としてHeipke らの提案した評
価指標の Compretenes（完全性）を用いる [17, 5]．画像中の抽出対象領域の割合が
低い画像の場合，Correctness, Quality を用いると１ pixelの誤差により大きく品質
が下がるといった問題がある．道路ネットワーク作成の前処理としての道路領域抽
出では，道路領域抽出の完全性が重要であり，多少のノイズによる道路形状の損傷
は看過する．道路領域に対しての評価値をEroad，また非道路領域の評価値Enon road
を以下のように求める
Eroad =
TP
TP + FN
(4.7)
Enon road =
TN
TN + FP
(4.8)
それぞれの評価値の最高値は 100%である．TP , TN , FP , FN を以下の式で求
める．
TP = m(St∩ Se) (4.9)
TN = m(St∩Se) (4.10)
FP = m(St∩ Se) (4.11)
FN = m(St∩Se) (4.12)
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m(A) は Aの画素数を表し， Se は検出された領域， St は真の対象物の領域を表
す．意味合いとして TP は道路領域が正しく抽出された事象を表し，TN は非道路
領域が道路領域として抽出されていない事象を表す．
4.3.3 比較手法
本実験で用いるデータとして，既存のディジタル道路地図より作成されたテスト
モデルと，実測の DSMデータの 2つを用いた．比較する提案手法として，一般的
に領域分割手法としてよく知られる平均値シフト法，Watershed法，そして Split
and Merge法を用いる．平均値シフト法は一般的な特徴量クラスタリング手法であ
り [54, 55]，Watershed法は濃度勾配を用いる領域ベース分割法 [56, 57]，Split and
Merge法は画像分割と画像統合を用いた領域ベース分割法である [58]．
Split and Merge法では 2つの類似度パラメータHS,HM を与える必要がある．こ
れらの設定について以下に述べる．
画像分割時の類似度パラメータ
HSは画像分割処理時に用いられる類似度パラメータである．注目する矩形領域 ri
に対するHS(ri）が faiseの場合，riは 4分の 1分割される．HS(ri）は以下の式で求
められる．
HS(ri） =
(
true if i < TS
false otherwise
(4.13)
ここで，TS は分割の条件となる分散値の閾値である．ri内部の濃度値の分散σi
は以下の式で求められる．
2i =
1
n
X
x ∈ ri
(x  x)2 (4.14)
xは画素値を表し，xは riの平均値，nは riの画素数を表す．
分割領域統合時の類似度パラメータ
HM は分割された領域を統合する際に用いられる類似度パラメータである．隣接
する領域 r1, r2のHM(r1∪ r2)が trueである場合，領域 r1と r2は新たに 1つの領域
として統合される．HM(r1∪ r2)は以下の式で求められる．
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HM(r1∪ r2)）=
(
true if r1∪ r2 < TM
false otherwise
(4.15)
ここで，TM は統合時の分散値の許容範囲を表す閾値である．隣接する画素 r1と
r2の内部分散σr1∪ r2は以下の式で表される．
2r1∪ r2 =
1
n
X
x ∈ r1∪ r2
(x  x)2 (4.16)
ここで，nは領域 r1と r2の画素数の合計を表す．
4.3.4 各手法のパラメータ条件
本実験では類似パラメータの閾値は，都市部における道路勾配と実測のDSMデー
タの持つ計測誤差より決定する．閾値は距離に対する高さの変化が 10% となる勾
配を基準とし，さらに実測のDSMが持つ計測誤差である± 0.15 m を加えた範囲を
都市部における勾配の許容範囲とした．これにより，テストモデルにおいてガウス
ノイズの分散値σ = 0:05の際に抽出精度がほぼ 100% となる閾値を得る．ここで
100% とならない理由として，テストモデルには水平方向の測定誤差も考慮して作
成されているため，道路端において誤差が生じるためである．
このようにして道路領域抽出に適した閾値を設定したが，閾値には適用する地域
ごとに地形に応じた微調整が必要である．テストモデルは新宿のデータをもとに作
られているため，テストモデルと新宿には同じ閾値を使用する．札幌および小倉に
用いる閾値に対してはそれぞれ地形や建築物の特徴に応じた微調整を行っている．
それらの閾値を表 4.1に示す．
本研究では狭い道をより高精度で抽出する事を目的とするため，抽出精度を広い
道と狭い道に分けて結果を出し，比較を行った．
4.3.5 道路領域抽出結果と考察
(a) テストモデル
本項では領域分割法が道路領域抽出においてどのように動作するかを確認するた
め，テストモデルに対して各領域分割法を適用する．テストモデルは 512× 512pixel
サイズで作成されており，実際の新宿数値地図データより作成されている．このテ
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表 4.1: 各手法で用いるパラメータ
䊂䊷䉺㗔ၞ
䊌䊤䊜䊷䉺୯
㓏ጀᢙ 3 3 3 3
ⓨ㑆⓹ඨᓘ [m] 3 3 3 3
․ᓽⓨ㑆⓹ඨᓘ [m] 0.4 0.4 0.5 0.5
⛔ว䈱㑣୯ [m] 0.4 0.4 0.5 0.5
⛔ว䈱㑣୯ [m] 0.4 0.4 0.5 0.5
ಽഀ䈱㓙䈱ಽᢔ୯䈱㑣୯ [m] 0.09 0.09 0.04 0.1
⛔ว䈱㓙䈱ಽᢔ୯䈱㑣୯ [m] 0.025 0.025 0.58 0.46
䉪䊤䉴䉺ౝ䈱ಽᢔ䈱㑣୯ - 0.4 0.73 0.4
㕖㆏〝㗔ၞ૞ᚑ䈱㓙䈱㗔ၞಽഀ䈱㑣୯ [m] - 0.1 0.1 0.1
㓞ធ↹⚛⛔ว䈱㑣୯ [m] 0.4 0.4 0.5 0.3
䊁䉴䊃䊝䊂䊦 ᣂኋ ᧅᏻ ዊୖ
ᐔဋ୯䉲䊐䊃
 Watershed
 Split and merge
 Boundary code
ストモデルに水平誤差と垂直誤差を与えたものを入力画像とした，それらの誤差に
はガウスノイズを用いる．
使用したテストモデルの入力画像を図 4.10(a)，真値画像を図 4.10(b)に示す．図
4.10(c)-(f)はσ = 0:09 における広い面積を持つ分割領域を示し，黒い領域で示さ
れる部分が道路領域抽出結果として得られた領域である．これらの結果より，提案
手法である Boundary Code を用いた領域分割手法は，狭い道路も連続した領域と
して抽出することが確認できる．そのほかの手法は狭い道路を精度よく抽出するこ
とができていない．表 4.2はガウスノイズ分散値毎の抽出精度および処理時間を表
す．Split and Merge 法は他の手法と比べ長い処理時間を要する．
表 4.2より，平均値シフト法は誤差の分散値に比例した抽出精度となっていない．
この理由としては平均値シフト法はノイズに対して敏感に変化し，ノイズの様々な
分布状態や強度によって複雑に処理結果が変わることが原因であると考えられる．
図 4.10と表 4.2より，Watershed法の狭い道における抽出結果は非常に悪い．こ
れはWatershed法がエッジ強度を用いる手法であり，エッジ強度を求める際に細部
の領域を潰してしまうからと考えられる．この理由に関しては 4.2.1項にて述べて
いる．
図 4.10(d)と表 4.2にみられるように，Split and Merge 法は細い道の抽出精度が
悪い．この原因としては，領域の統合の際の閾値にはいくぶんかノイズを包括する
だけの余裕を持つが，非常に大きなノイズを統合した際には，そこで統合が止まっ
てしまうため，大きな領域にまでならないせいだと考えられる．Boundary Code を
用いた領域分割手法では狭い領域の抽出精度はそのほかの手法に比べ高い結果を得
ることができた．この理由については 4.2.1項の終わりにも述べたように，仮想エッ
ジを用いることで狭い領域をエッジ画素で潰すことなく抽出できるからである．
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(a) テストモデル (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.10: ノイズ付加テストモデルにおける道路領域抽出結果例（σ = 0:09）
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(b) 実測DSMデータ
ここでは実測されたDSMデータに対して道路領域抽出を行った結果と考察を述
べる．データは新宿，札幌，小倉の 3地域のデータを用い，それぞれ 512× 512pixel
の領域を用いた．図 4.11～4.13と表 4.3に結果を示す．表 4.3より，広い道において
の Boundary Code での抽出精度は他の手法と比べて少々低い結果となっている．こ
れは他の手法が処理中にてノイズを包括する余裕を持つ，もしくは結果的に平滑化
することに対し，Boundary Code がノイズを厳密に除外しているためであると考え
られる．しかしながら，狭い道路の抽出精度に関しては Boundary Code は優れた
結果となっている．これは前節でも述べたように Boudary Code が狭い領域におい
ても抽出を行うことができるのに対し，他の手法では狭い領域中のノイズの影響を
大きく受けやすいからである．
表 4.2: テストモデルにおける道路領域の抽出精度
0 .0 1  0 .0 3  0 .0 5  0 .0 7  0 .0 9  0 .1 1  0 .1 3  
± 0 .0 3  ± 0 .0 9  ± 0 .1 5  ± 0 .2 1  ± 0 .2 7  ± 0 .3 3  ± 0 .3 9  
ᐔ ဋ ୯ 䉲䊐 䊃 7 5 .2  9 8 .2  9 7 .6  9 6 .9  9 6 .0  9 4 .8  9 4 .7  
W a te rsh ed 9 9 .2  7 4 .8  7 4 .3  8 7 .2  9 4 .3  7 0 .0  7 8 .2  
S p li t  a n d  m erg e 9 9 .1  9 9 .1  9 9 .1  9 9 .1  9 4 .7  3 3 .3  1 .6  
E ro a d B o u n d a ry  c o d e 9 9 .1  9 9 .1  9 9 .1  9 9 .1  9 8 .9  9 7 .9  9 5 .9  
[% ] ᐔ ဋ ୯ 䉲䊐 䊃 4 1 .7  7 8 .0  7 5 .0  7 1 .3  5 5 .9  2 5 .7  1 5 .7  
W a te rsh ed 2 .8  1 .7  1 .2  1 .3  1 .4  1 .2  1 .0  
S p li t  a n d  m erg e 9 5 .1  9 5 .1  9 5 .1  9 2 .3  1 5 .8  2 .3  0 .0  
B o u n d a ry  c o d e 9 5 .1  9 5 .1  9 5 .1  9 3 .9  7 8 .5  3 2 .3  7 .2  
ᐔ ဋ ୯ 䉲䊐 䊃 0 .3 7  0 .3 0  0 .3 4  0 .3 2  0 .3 4  0 .3 3  0 .5 1  
W a te rsh ed 0 .4 9  0 .3 0  0 .3 4  0 .3 2  0 .3 4  0 .3 3  0 .7 3  
S p li t  a n d  m erg e 2 7 .2 2  2 7 .3 8  2 7 .8 8  2 8 .7 7  3 1 .7 8  4 2 .2 3  5 9 .3 8  
B o u n d a ry  c o d e 0 .0 5  0 .0 5  0 .0 6  0 .0 3  0 .0 9  0 .1 1  0 .2 7  
* P en t iu m ®  E 5 2 0 0  2 .5  G H z  C P U , M e m o ry 2  G B yte
䉧 䉡䉴 䊉䉟䉵ಽ ᢔ ı  [m ]
ᦨ ᄢ ု ⋥ ⺋ Ꮕ  [m ]
ಣ ℂ ᤨ 㑆  *
[ sec ]
ᐢ 䈇㆏
⁜ 䈇 ㆏
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.11: DSMデータからの道路領域抽出結果（新宿）
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.12: DSMデータからの道路領域抽出結果（札幌）
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(a) DSMデータ (b) 真値画像
(c) 平均値シフト法 (d) Watershed法
(e) Split and Merge法 (f) Boundary Code
図 4.13: DSMデータからの道路領域抽出結果（小倉）
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表 4.3: 実測DSMデータにおける道路領域の抽出精度
࿾ၞ
⹏ଔ୯
ᐔဋ୯䉲䊐䊃 56.6 20.8 79.1 
Watershed 95.1 57.1 24.8 
Split and merge 91.4 82.0 88.7 
E road Boundary code 90.1 80.4 79.8 
[%] ᐔဋ୯䉲䊐䊃 4.0 14.1 44.5 
Watershed 7.5 54.9 9.5 
Split and merge 53.1 76.0 64.9 
Boundary code 74.2 84.9 72.5 
ዊୖ
ᐢ䈇㆏
⁜䈇㆏
ᣂኋ ᧅᏻ
4.3.6 RGBとDSMを併用した手法による処理結果と考察
本項では 4.1節で述べた手法を用いて道路領域を抽出し，非道路セグメントを用
いて過検出部分を除去するRGBとDSMを併用した提案手法と，RGBのみ，また
はDSMのみを用いる従来手法との処理結果の比較検討を行う．
実験条件
RGBとDSMを併用する提案手法と，従来のRGBとDSMを単体で用いる手法と
の比較を行う．本実験で用いた新宿地区におけるDSMデータは図 4.1，RGBデータ
は図 4.6，真値の道路領域データを図 4.14に示す．札幌地区におけるDSMと真値を
図 4.18(a)および (b)に，小倉地区におけるDSMと真値を図 4.19(a)および (b)にそ
れぞれ示す．RGB画像の解像度は 0.5 m/pixel，DSMデータの解像度は 1 m/pixel
であり，各地区の大きさは新宿が 1133× 926 m，札幌と小倉は 512× 512 mである．
実験結果
使用したデータ毎の道路領域抽出結果を図 4.15～4.17に示す．図 4.15および 4.16
はそれぞれ新宿における RGBおよびDSMデータ単体を用いた場合の結果であり，
図 4.17はRGBとDSMを併用した場合の結果である．札幌地区における各画像を図
4.18(c)～(f)，小倉地区における各画像を図 4.19(c)～(f)にそれぞれ示す．表 4.4は用
いたデータ毎の抽出精度を表す．RGB単体を用いた場合の結果では道路と同系色の
建築物が多数検出されており，また影になった道路領域の抽出を行うことができて
いない．DSMデータ単体を用いた結果ではそういった影響を受けることなく比較的
スムーズな抽出を行うことができている．しかしながら，図 4.16中の円A,Bに示さ
れるように道路領域と同様な標高特徴を持つ線路領域や空き地といったものが過検
出として見られる．
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図 4.18に示される札幌の処理結果においては，DSMとRGBのデータを併用した
結果，DSMのみでの道路領域抽出結果において生じた建物の誤検出が低減されてい
るほか，駐車場の誤検出の低減も見られる．
図 4.19に示される小倉の処理結果においては，DSMとRGBのデータを併用した
結果，DSMのみでの道路領域抽出結果において生じた空地の誤検出の低減が見ら
れる．
考察
提案手法では図 4.17に見られるように，図 4.16の円Aのような線路領域を除去
することができる．しかしながら，提案手法では図 4.16中の円Bに見られるような
空地の除去までは行うことができなかった．これは空き地の色情報が道路領域と類
似しているためであり，これを判別し除去するには閾値の厳密な設定が必要となる．
今後の課題として，これら道路領域と標高特徴，色特徴ともに似通った領域を分
離する手法について，別の特徴量，もしくは別個の処理を行うことで解決を図るこ
とを検討中である．表 4.4より，提案手法は全ての場合においてRGB単体を扱う従
来手法より高い結果を得られた．DSM単体を用いた場合との比較では提案手法の精
度はわずかに低い結果が見られる．これは線路高架下を走る道路領域が，DSM単体
では線路領域の過検出として検出されていたものが，提案手法では除外されたため
である．
4.4 まとめ
新宿などの高層ビルの多く立つ都心部において，RGBとDSMデータを併用して
道路領域を抽出する手法について提案した．DSMの領域分割により大まかな道路領
域を推定し，RGBテクスチャの分散に着目することで非道路領域の分割領域を特定
し，道路領域より除外を行った．DSMより道路領域を抽出する手法として領域分割
法を用いて広範囲に広がる勾配のゆるやかな平面を抽出した．その際，詳細な領域
分割を行うために，仮想エッジを扱うBoundary Code を用いたエッジベース域分割
手法を提案し，適用した．提案した領域分割手法では従来の領域分割手法に比べて
より短い処理時間となった．その結果，DSMの標高データをRGBのテクスチャ情
報を用いて道路領域抽出を行うことで，RGB単体,またはDSM単体で道路領域を
抽出した結果よりも抽出精度の向上が見られた．更なる精度向上に対して，道路と
同様の標高特徴ならびにテクスチャ特徴を持つ駐車場などの領域に対して，認識お
よび除去する必要がある．
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図 4.14: 真値画像
図 4.15: RGBのみを用いた道路領域抽出結果
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図 4.16: DSMのみを用いた道路領域抽出結果
図 4.17: RGBとDSMを併用した道路領域抽出結果（提案手法）
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(a) RGB画像 (b) DSMデータ
(c) 真値画像 (d) RGBのみを用いた道路領域抽
出結果
(e) DSMのみを用いた道路領域抽
出結果
(f) RGBと DSMを併用した道路
領域抽出結果（提案手法）
図 4.18: 各データにおける道路領域抽出結果（札幌）
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(a) RGB画像 (b) DSMデータ
(c) 真値画像 (d) RGBのみを用いた道路領域抽
出結果
(e) DSMのみを用いた道路領域抽
出結果
(f) RGBと DSMを併用した道路
領域抽出結果（提案手法）
図 4.19: 各データにおける道路領域抽出結果（小倉）
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表 4.4: データ別の抽出精度評価 [%]
♖ᐲ 䊂䊷䉺 ᣂኋ ᧅᏻ ዊୖ
RGB 30.3 29.2 25.0 
 E road DSM 75.9 78.9 74.6 
RGB䈫DSM䋨ឭ᩺ᚻᴺ䋩 74.2 80.3 74.4 
RGB 80.1 69.2 87.7 
 E non-road DSM 78.5 73.4 86.1 
RGB䈫DSM䋨ឭ᩺ᚻᴺ䋩 87.0 79.0 87.2 
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2章，3章および 4章ではディジタル道路地図作成の基盤処理にあたる道路領域抽
出について述べた．ディジタル道路地図作成にはこの後，道路領域より道路ネット
ワークを抽出し，ラスタデータからベクタデータへの変換が必要となる．道路領域
抽出の際に使用した DSMデータは標高値のデータであり，道路ネットワークに対
して標高を付与することにより 3次元ディジタル地図を構築することができる．
本章では道路領域から道路ネットワークを構築する手法，および平面上の道路ネッ
トワークを 3次元化する手法について，基礎理論の構築，ならびに試行した結果を
今後の展望として述べる．
5.1 道路領域からの道路ネットワーク構築
ラスタデータとして与えられる道路領域から道路ネットワークを構築する従来手
法として，Snakes を用いて路側帯を求める手法 [59]や道路の中央線を検出し道路ま
たは交差点などを検出する手法 [60, 61]などの手法が存在するが，いずれも高解像の
カラー画像が必要であり，且つノイズの少ない画像に限られるといった制限があっ
た．また，Snakes などの輪郭モデルを用いる手法では多くの計算量と処理時間が必
要であった．そこで，ノイズに強くかつ少ない計算量で済む手法として確率伝播法
（Belief Propagation:BP）[62]を用いた道路ネットワークの構築手法を提案する [52]．
5.1.1 確率伝播法を用いた道路ネットワークの構築
提案する道路ネットワーク構築手法の流れを図 5.1に示す．提案する手法では図
5.1(b)に示す格子状に生成された初期道路ネットワークモデルを図 5.1(c)のように
抽出された道路領域に対してフィッティングさせ，その後余分なノードならびにアー
クを削除することで道路ネットワークモデルの構築を行う．道路ネットワークモデ
ルの最適化手法として BPを用いる．BPはネットワーク上に存在するノード間で，
隣接するノード間における状態の優劣を表すメッセージと呼ばれる値を繰り返し伝
播させながら推論を行うアルゴリズムであり，大局的最適解への収束が保証される．
ネットワーク上におけるメッセージの伝播の流れを図 5.2に示す．
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(a) 道路領域
(b)初期道路ネットワークモデル（緑線） (c)最適化された道路ネットワークモデ
ル（緑線）
図 5.1: 道路ネットワーク構築の流れ
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図 5.2: ノード間のメッセージ伝播の流れ
s1
s3
s2pq mpq
t
m
t-1
s1p
m
t-1
s2p
m
t-1
s3p
図 5.3: ノード pから qへ伝播するメッセージ
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BPアルゴリズムの流れを次の (i)～(iii)に示す．
(i) 全てのメッセージの値を均一の値に初期化する．
(ii) メッセージの値を繰り返し更新する．
(iii) ある状態におけるノードの優劣を表す指標である確信度を状態毎に計算し，
各ノードで最大の確信度をとる状態を選択することで大局的最適解を得る．
(ii) において，繰返し回数 t回におけるノード pから qへ渡されるメッセージmtpq
（図 5.3）は，以下の式で求められる．
mtpq(fg) = min
8<:Upq(fp; fq) +Dp(fp) + X
s ∈ N(p) ＼ q
mt 1sp (fp)
9=; (5.1)
ここで，p; qは隣接するノードを表し，fp; fqは p; qのそれぞれの状態を表す．本手
法で扱う p; qの状態とは，ノードが移動する座標を示す．Upq(fp; fq) はノード p; qが
状態 fp; fqの場合にノード間で生じる相関コストを表す関数であり，Dp(fp)はノー
ド pが状態 fpである場合に生じる単独コストを表す関数である．また， N(p)＼ q
はノード q以外のノード pの周辺ノードを表す．なお，本研究で用いるこれらのコ
スト関数については次項にて述べる．
(iii)における T 回更新後のノード qの状態 fqにおける確信度 bfq は以下の式で求
められる．
bfq = Dq(fq) +
X
p ∈ n(q)
mTpq(fq) (5.2)
5.1.2 道路ネットワークモデル最適化の検証実験
(a) テストモデルでの検証
まず道路ネットワークモデルに対するBPによる最適化の有用性を確認するため，
テストモデルを用いた検証を行った．テストモデルは 320× 320pxelの大きさに 2～
10pixel幅の道路を配置した．初期網のノードは 15pixel間隔で 20× 20個で設定し
た．状態 fpはノード pの移動先の相対座標に設定し，移動範囲は x, y方向ともに初
期位置より +15 pixel（隣接ノード間隔）までとした．コスト関数にはテンプレート
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マッチングによるマッチング率を用いる．すなわち，単独コストは各ノード位置に
おける交差点中央へのマッチング率，相関コストは各ノード間の中点における道路
アークのマッチング率より算出する．単独コストおよび相関コストを算出する際の
それぞれのテンプレートには，道路中央に対して大きな値を返すテンプレート，お
よび角度を可変とする直線テンプレートを用いた．画像 Iの座標 (x,y) における単
独コストおよび相関コストは以下の式を用いることで求める．
C = 1 
8<: 12552lm
m=2X
j= m=2
l=2X
i= l=2
I(x; y)J(x+ i; y + j)
9=; (5.3)
ここで，Jはそれぞれのコストを算出する際に用いるテンプレート画像を表す．
I(x; y)は画像 Iにおける座標 (x; y)の画素値を表し，l, m はそれぞれテンプレート
画像の横幅，縦幅を表す．実験で用いるテストモデルは図 5.1(a)，上述の設定の初
期道路ネットワークモデルは図 5.1(b)，道路ネットワークの構築結果は図 5.1(c)に
示される．各ノード，もしくは各アークのコストはテンプレートのマッチング率に
より算出されるため，コストの悪いノードおよびアークはその位置において道路の
存在する可能性が低い事を表す．そのため，コストに関して一定の閾値で閾値処理
するにより，不要な道路ネットワークモデルの枝を除去する．図 5.4および図 5.5は
それぞれ更新回数の経過に伴う全ノードのコストと確信度の総和の推移を表すグラ
フである．図 5.4および図 5.5の推移を見ると，更新回数を経ることでネットワーク
モデルの状態が安定した状態に収束している様子が分かる．
(b) 実測データでの検証
テストモデルによって BPによるネットワークモデルの最適化の有用性が確認で
きたことより，次に 2～4章で述べた手法による実測データからの道路領域抽出結果
に対して検討を行った．この際，抽出結果では道路の幅に大きくばらついているた
め，先ずノイズ除去として道路領域の膨張収縮処理を行った後で距離画像に変換し，
距離画像に対して初期道路ネットワークモデルのフィッティングを行った．ノードの
移動範囲に制限があり，マッチング値の局所的な極大点にノードが移動する為，距
離画像は 2値画像よりも道路の広狭に関係なくノードを道路中心線に移動させるこ
とができる．距離画像を図 5.6，距離画像に対して構築した道路ネットワークを図
5.7に示す．図 5.7では各ノードとアークの輝度をコスト値と反比例した値としてお
り，明るい色であればコストが良い事を示す．図 5.7より，広い道路に複数ノードが
集中している様子が見られる．初期道路ネットワークモデルのノード間隔を広くす
ればこの点は解決するが，その際は狭い間隔で並ぶ 2つの道路などが片方しか検出
されないといった問題が生じるため，後処理として接近したノードを統合する，も
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図 5.4: 更新回数に対する総コストの推移
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図 5.5: 更新回数に対する総確信度の推移
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図 5.6: 抽出された道路領域の距離画像（輝度値は道路領域内における外縁からの距
離に比例）
図 5.7: 距離画像に対しての道路ネットワーク構築結果
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しくはノードのコストにノード間の斥力を考慮するなど，ノードが均一に分布する
ような手法が必要である．
5.1.3 まとめ
確率伝播法を用いた道路ネットワークモデルの最適化により，抽出された道路領
域から道路ネットワークを抽出した．テストモデルに適用したところ視認上比較的
滑らかな道路ネットワークを構築することができた．実測データによる道路領域抽出
結果を距離変換した画像に適用したところ，広い道路において複数のノードやアー
クが集中するといった問題点が見られた．今後の課題として，接近したノードを統
合する，もしくはノードのコストにノード間の斥力を考慮するなど，ノードが均一
に分布するような手法についての検討が必要である．また，距離画像において道路
の幅により道路中央における道路外縁からの距離が異なることから，道の広さによ
りコストに差が出るといった問題がある．そのため，道の広狭に関係なく一定のコ
ストを導出する手法について検討が必要である．
5.2 3Dディジタル道路ネットワークの構築
本節ではディジタル道路ネットワークに対し，2～4章にて抽出された道路領域，
ならびにDSMデータを用いて 3次元ディジタル道路地図を構築する手法について
述べる [47, 13, 15]．なお，前節で述べた道路ネットワークが完成された前提の下で
理論を進めるため，本節ではディジタル道路ネットワークは市販されている既存の
数値地図を用いる．
5.2.1 データ間ずれの補正
ディジタル道路ネットワークとして国土地理院発行 1/2,500数値地図を使用し，各
道路構成ノードにDSMデータの標高を付与することで平面的なディジタル道路ネッ
トワークから立体的な 3次元ディジタル道路ネットワークへと変換する．
数値地図とDSM間には誤差が生じる場合があり，そのため両データを重ねて投
影するとずれが生じる ．また，ノードがノイズ上に存在するなど，道路領域外に存
在する場合がある (図 5.8(a))．そのままノード上のDSMデータ座標から標高を取
得した場合，道路ではなく建築物やノイズの標高を取得してしまい，正しい標高が
取得できない．従って，抽出された道路領域をマスクとし，道路以外の標高を取得
することを防ぐ．具体的には図 5.8(b)に示すように，ノードより最近傍の道路領域
を探索し，最近傍の道路標高をノードの標高とする．
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(a) ノイズ上に位置するノード (b) マスクによる領域の絞込み
図 5.8: ノイズ上に位置するノードの例
5.2.2 道路標高の補正
道路には高架線や建物の下を通るものなど，図 5.9(a)中のA, Bおよび Cに示す
ようにDSMデータ上では道路の高さが取得できない場所が存在する．本研究では
道路ノードの前後関係を参照することにより，図 5.10に示すように突発的な高さの
変位を抑制することでこの問題に対処する．データベース上では 2交差点間の一本
の道を 1レコードとして扱い，レコード内には数個の道路構成ノード座標が接続順
に格納されている．k番目の道路構成ノードの座標ベクトルを nk = (xk; yk; zk)と置
き，その前後の座標ベクトル nk+1 と nk 1から以下の勾配θおよびφを求める．
θ = grad(nk+1   nk 1) (5.4)
φ = grad(nk   nk 1) (5.5)
閾値をτとして (θ < τ)∩ (φ > τ)の条件が成り立つとき，以下の式のよう
に近似的に zkを求める．
zk = zk 1 + w(zk+1   zk 1) (5.6)
ここで
w =
j(xk; yk)  (xk 1; yk 1)j
j(xk; yk)  (xk 1; yk 1)j+ j(xk+1; yk+1)  (xk; yk)j (5.7)
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B C 
(a) 補間を行わない場合
’
B’ C’ 
(b) 補間を行った場合
図 5.9: 構築された 3次元ディジタル道路地図（A:高架線路下道路 B:ビル下道路 C:
地下道 A ’,B ’,C ’:補正結果）
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図 5.10: 突発的な高さの変位の抑制
5.2.3 3次元道路ネットワークの構築
抽出された道路領域を利用し，数値地図の道路アークデータに標高を付与し，3
次元ディジタル地図の構築手法を提案した．ここで図 5.9(a)中に赤線で示される道
路の状況はA:高架線路下を走る道路，B:ビルの下を走る道路，C:地下道を示してい
るが，補間を行うことにより同図 (b)に示すように，ビルの下を通る道路や立体交
差などについても視認上正しいと思われる地図を構築することができた．
5.2.4 まとめ
ディジタル道路ネットワークに対してDSMデータの標高値を付与することで 3次
元ディジタル道路地図の構築を行った．既存の数値地図を用いて検証を行ったとこ
ろ，道路ノードの標高に対して前後関係を考慮することにより突発的な高さの変化
を抑制し，ノイズの軽減や立体交差する 2道路の分離を行うことができた．
今回は数値地図のノード間を直線で結ぶ形としたが，今後の課題として比較的精
度の高いDSM データを参照することにより，ノード間のデータを補間するなどの
高精度化が考えられる．
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本研究では Intelligent Transport System(ITS)の基盤技術である道路領域抽出に
おいて，デジタルオルソ航空画像とDigital Surface Model（DSM）を併用し，従来
手法では困難であった都市部における道路領域抽出の精度向上を目的とした研究を
行った．
計算機によるディジタル道路地図の自動作成において，従来研究では農地や郊外
の住宅街などに処置地域が限られていたが，本研究では高層ビルの多く存在する都
市部においての道路領域抽出を目指し，従来手法で用いられていた RGB航空画像
に加え，DSMを併用した道路領域抽出を提案した．また，高精度の道路領域抽出を
行うことを目的として Boundary code を用いた領域分割手法を提案した．
DSMを用いての道路領域抽出手法では，DSMの持つ標高データより，標高差の
ある都市構成オブジェクトの分離を行った．標高差のあるオブジェクト間には勾配
によるエッジが存在するため，エッジベースの領域分割法を用いることで分離を行っ
た．分離されたオブジェクトの中から広範囲に広がる平坦な領域を判別し，道路領
域として抽出した．さらに歩道橋に囲まれた交差点のように，周囲の道路から孤立
した道路領域に対しても，抽出結果から一定範囲を探索することにより道路領域と
して抽出・統合することができた．都市部データにおいての抽出結果を国土地理院
の発行する 1/2500数値地図のデータと比較した結果，従来のRGBデータでの抽出
精度が 33.2%に対し，DSMデータを用いる提案手法では 71.9%の抽出精度を得るこ
とができた．
DSMデータの道路領域抽出に用いるエッジベース領域分割手法において，従来
のエッジ検出手法では抽出の困難であった細い道路の抽出精度の向上を目的として，
Boundary Code によるエッジ抽出手法とそれを用いた領域分割手法を提案した．ま
た，DSMを用いた道路領域抽出では，その似通った標高の性質のため道路や線路，
草地，河川といったものの判別を行うことができないため，RGBのテクスチャを併
用することにより，DSMデータより得られた領域に対しての構造物の判別を行った．
その結果，新宿，札幌および小倉において，広い道における抽出精度は従来手法と
ほぼ同等の 79.8～90.1%の精度を得ることができ，狭い道に対しても従来手法が最
高で 76.0%であることに対し 72.5～84.9%と高い抽出精度を得ることができた．
また，RGBと DSMを併用することで線路などの過検出を除去した結果，DSM
データのみを用いた従来の手法では過検出の多く見られた新宿地区において，従来
手法の 78.5%に対して提案手法では 87.0%と，8.5%の精度向上が見られた．
最後に，抽出された道路領域から自動的に道路ネットワークを構築し，さらには
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DSMの標高を利用し，3次元ディジタル地図を構築する手法についての基礎理論を
今後の展望としてまとめた．
今後の課題として，道路領域抽出において駐車場のような色彩，標高がほぼ道路
領域と同様の性質を持つ領域に対して，形状の認識などによる判別が必要な事に加
え，今後の展望で述べた道路領域からの道路ネットワーク構築手法，ならびに 3D
ディジタル道路ネットワークの構築手法の確立が求められる．
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